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摘要

我们从理论上分析了来自 CatWISE2020 目录的类星体分布中观测到的偶极各向异
性。目录数据显示在 z ≈ 1 附近有一个峰值，表明存在一个大规模的偶极分量。我们
探讨了这种偶极现象可能是由原初密度波动驱动的可能性，这些模式在 CMB脱耦时超
出了视界，但随后进入了视界并成为亚视界的模式。特别是，我们考虑具有波数 k 在
(10−4 − 4 × 10−3) Mpc−1 范围内的绝热模式的影响，这对应于几个 Gpc的波长尺度。
这种模式可以产生大规模密度变化，很可能导致物质分布中的各向异性，并因此影响
观测到的类星体的数量密度。我们还证明了一个超视界曲率扰动模式，其共动波数为
k . 0.3H0，可以显著增强当地推断出的哈勃常数。这种效应提供了一种可行的解释来
说明局部测量与 CMB推断测量之间的观测差异 H0。

1 介绍

标准宇宙学模型，ΛCDM，为描述宇宙的大尺度结构和演化提供了一个非常成功的框
架。它建立在宇宙学原理的基础上，该原理基于统计同质性和各向同性的假设。假定宇宙在

膨胀 [1]期间获得这种性质，并且初始的小波动通过引力不稳定增长形成了今天我们观测到
的星系宇宙网。宇宙微波背景（CMB）的各向异性为这一模型提供了强有力的支持，表现出
近乎标度不变的原初扰动谱。常规上认为观测到的 CMB偶极子是由于太阳系相对于 CMB
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静止参考系 [2–7]的运动所引起的。这种相对运动也可以通过多普勒和 aberration 效应在大
尺度星系调查中诱导出一个偶极子 [8]。这样的偶极子已被观测到，其方向与 CMB偶极子
大致一致，然而，其测量振幅似乎超过了理论预期 [9–15]。例如，在红外 CatWISE2020目
录中的类星源中观察到的偶极子显示出与预期偶极子 [14,15]的 4.9σ偏差。这种差异的原因
目前尚不清楚，可能暗示存在超出标准动力学贡献的额外物理效应。

有趣的是，还存在几种额外的效果挑战统计各向同性和均匀性的假设。这些包括无线电

偏振中的偶极子 [16]，光学 [17, 18]和无线电偏振 [19–21]以及射电喷流轴 [22, 23]的对齐，
CMB四极矩和八极矩 [24, 25]的对齐，CMB中的半球各向异性 [26]，大规模体流观测 [27]
以及哈勃常数中的各向异性 [28]。这些违反宇宙学原理的情况在参考文献 [29]中得到了很
好的回顾。

在这项工作中，我们调查了大波长扰动对观测到的星系数量计数偶极子各向异性贡献

及其对哈勃张力潜在影响。特别地，我们考虑的是在宇宙微波背景脱耦时超视界但随后进

入视界并成为亚视界的模式。先前的研究主要探索了超视界波动对大尺度各向异性的影响

力 [30–32]。这些延伸超出可观测宇宙的模式曾被提议为观测到的偶极子的一个可能来源。
然而，它们对于数量计数中偶极子各向异性的影响发现是微不足道的 [31]。
在最近对 CatWISE2020数据 [33]的分析中，发现数量计数中的偶极子随着颜色的变化

显示出突然的变化。范围为 0.8 < W1 −W2 < 1.1的源表现出与 CMB偶极子紧密对齐的
偶极子。相比之下，在颜色区间 1.1 < W1−W2 < 1.4内的源表现出完全不同的行为，其偶

极子大致指向银河中心的相反方向。这里W1和W2分别指以波长 3.4µ米和 4.6µ米为中心
的红外带。较低的颜色区间对应于较低红移的源，峰值大致在红移 0.8处，而较高的颜色则
对应于较高红移的源。行为变化的原因尚不清楚，可能是由银河系效应引起的，也可能是宇

宙学起源。我们推测，在低色彩下偶极子得到了显著贡献来自于亚视界模式。

我们的基本假设是，超过某个尺度长度后，存在对宇宙学原理的小偏差。因此，超出这

个尺度的模式会相互耦合，并且特别是可能指向同一方向。长波长次视界模态可以贡献于物

质偶极子，并我们确定它们的贡献是否能够解释低色散区间中观察到的偶极子现象。我们不

试图解释高色散区间的行为，我们认为这可能是由于来自我们的银河系的一些未知贡献所

引起的。这是可能的，因为这个区间中的偶极子大致指向与银河中心相反的方向。然而，无

法排除这种偶极子也是宇宙起源的可能性，并且可能需要对我们的提议进行推广。我们确定

了单个模态以及在一定波长范围内的模式集合的贡献。由于这些模态之间的假设耦合，在原

则上它们可以表现出与 ΛCDM 模型中的扰动模态非常不同的行为。特别是，它们可以彼此

相干地相加，从而导致幅度显著增强，相比之下单个模态的情况则不如此。然而，在本文中

我们假设它们类似于 ΛCDM 模型中的绝热模态。它们仅在指向相同方向的意义上相关联，

否则则是非相干的。
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非常大的波长超视界模式不会对物质偶极矩产生贡献，但可以通过影响光度距离和观

测红移而对局部哈勃常数的测量产生贡献。如果这些扰动在低红移时显著影响推断出的膨

胀率，它们可以为局部和全局H0测量之间的差异提供一种可能的解释，即所谓的哈勃张力

[34]。
本文组织如下。在第 2节中，我们回顾了用于计算星系数量统计的协变形式。在第 3节

中，我们分析亚视界扰动对数量统计二极子的影响，并提供由此产生的二极子幅度估计。在

4中，我们考察超视界单极扰动如何影响局部测量的哈勃常数值。最后，我们在第 5节中提
出我们的结论。

2 银河数计数的协变公式回顾

在本节中，我们概述了用于估计相对论性星系数量涨落的协变框架，遵循之前文献中

的形式主义 [31,35,36]。考虑数密度为 n̂s且四速度为 ûµs 的源，在具有度量 ĝµν 的扰动平坦

FLRW宇宙中。假设 n̂s 只依赖于时间，这些源发出的光子携带 4-动量 k̂µ 并沿着由仿射参

数 λ̂参数化的无迹测地线传播，最终从方向 n̂到达观测者所在的点 o。

在距离 dl̂s内观测到的源的数量由

dN(λ̂, n̂) = n̂sdl̂sdŜs. (1)

给出。这里，n̂s是点 s处的数密度，到达观察者 o的光子沿着无质量测地线传播。无穷小距

离 dl̂s与 dλ̂的关系是

dl̂s = ω̂dλ̂, where ω̂ = −k̂µû
µ
s (2)

为光子能量。由于观察者的 4-速度满足 uµo � c，它不会显著影响观测到的横截面积 dŜs。然

而，它关于 λ̂的变化由
d(dŜs)

dλ̂
= dŜs∇̂µk̂

µ. (3)

给出。可以将截面面积写为 dŜs = d̂2odΩo，其中 d̂o是观测到的面积距离，dΩo是在观察者位

置光子束的立体角。为了简化计算，可以应用以下变换 [35]，这使得星系计数不变，并且也
满足空光线程的 Raychaudhuri方程，

ĝµν = a2gµν , dλ̂ = −a2dλ, k̂µ = −a−2kµ, ûµ = a−1uµ, d̂0 = ado,

n̂s = a−3ns, ω̂ = −a−1ω = a−1kµu
µ
s (4)

在这些新的变量中（即没有帽符号的那些），星系计数可以写为

dN(λ, n̂) = nsωd
2
odλdΩo. (5)
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现在，为了计算由宇宙扰动引起的数计波动，首先定义所有带有波浪线的扰动变量。因

此，在具有扰动的平坦 FLRW度规的共形坐标 (η, xi)中，扰动后的度规 g̃µν 由下式给出：

g̃µν = ηµν + δgµν , (6)

其中

δgµν = −2Ψδµν + 2Φδij . (7)

源和观察者的 4-速度分别由以下给出：

ũµs/o = (1−Ψs/o)δ
µ
0 + vis/oδ

µ
i . (8)

类似地，其他变量可以表示为，

k̃µ = kµ + δkµ, (9)

ω̃ = 1 + δω, (10)

d̃o = do(1 + δr), (11)

ñs = ns(1 + δn) (12)

η̃ = η + δη. (13)

δkµ，δr，δω和 δη用Φ，Ψ和 vs/o表示的表达式作为 Raychaudhuri方程的解获得。按照 [31]
中所述的详细程序，Raychaudhuri 方程的一阶解具有如下形式，

δωs = Ψo −Ψs + niv
i
s − niv

i
o −

∫ λs

0
dλ1

∂

∂η
(Ψ− Φ) , (14)

δηs = λs(niv
i
o −Ψo) + 2

∫ λs

0
dλ1Ψ+

∫ λs

0
dλ1

∫ λ1

0
dλ2

∂

∂η
(Ψ− Φ) , (15)

δλs = δηs −
δωs

Hs
, (16)

δr,s = Φo +

∫ λs

0

dλ1

r2(λ1)

∫ λ1

0
dλ2 r

2(λ2)

×
{

∂2

∂η2
Φ− 2

∂

∂η

∂

∂r
Φ− 1

2
∆(Ψ− Φ) +

1

2

∂2

∂r2
(Ψ + Φ)

}
, (17)

此外，由于我们的观测基于测量的红移 z̃，可以通过在源的仿射参数 λs 中引入一个位

移 δλs来建立背景红移 z和观测红移 z̃之间的关系，这种位移是由宇宙学扰动引起的。此变

换定义为，

1 + z̃(λs + δλs) ≡ 1 + z(λs). (18)
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在 λs周围展开，我们得到，

z̃(λs) = z(λs)−Hs(1 + z(λs))δλs. (19)

此外，由于星系调查通常统计观测流量超过指定阈值 F∗的星系，因此可以根据此定义

星系的数量密度为

N̂s(z, F > F∗) =

∫ ∞

Ls(z,F )
dL n̂s(z, L) , (20)

其中，Ls由源光度给出，

Ls = 4πF d̂2o(1 + z)4 = 4πF d̃2oa
2(η̃)(1 + z̃)4 . (21)

使用方程（21）中给出的源光度表达式，可以推导出每红移间隔和单位立体角内的星系数量
计数波动为，

4N (zs, n̂) = 4δ
n − 2x(z)4x

n − fevo(z)4evo
n , (22)

其中，x(z) = ∂ lnNs
∂ lnL 是星等分布指数，fevo = − ∂ lnNs

∂ ln(1+zs)
是演化偏差，并且，

4δ
n = b(z)δmc + 2

δλs

λs
+ 2δr,s +

dδλs

dλs
+ 3Hsvs + δωs (23)

4x
n = δωs +

δλs

λs
+ δr,s (24)

4evo
n = Hsvs − δωs. (25)

这里，δmc表示共动冷暗物质波动，它与共动星系数量计数波动 δnc通过随红移 [37]变化的
偏差因子 b(z)线性相关，

δnc = b(z)δmc (26)

方程 22 的详细推导见参考文献 [31]。在计算 4N (zs, n̂) 时，我们可以对 b(z), x(z) 和

fevo采用不同的模型。

3 次视界扰动对数量计数偶极子的影响

Planck观测提供了 CMB偶极子幅度的高度精确测量，确定为 [38],

DCMB
1 = (1.23357± 0.00036)× 10−3. (27)
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。此次测量在宇宙学中是一个重要的参考，因为它有助于确定我们的太阳系相对于 CMB的
移动速度。这也允许我们将其他宇宙数据集中的偶极子模式进行比较，例如类星体分布和射

电源。如果我们假设观察到的偶极子纯粹是动力学起源（即由于太阳系相对于宇宙静止框架

(CRF)的运动），我们得到以下的速度和方向：

v� = (369.82± 0.11) km s−1, (l, b) = (264.021◦ ± 0.011◦, 48.253◦ ± 0.005◦). (28)

。如引言中所述，在星系调查中看到的偶极子幅度大于预期的动力学效应 [9–14,39,40]。在
低色散区间，0.8 < W1 −W2 < 1.1，类星体 CatWISE2020目录中的偶极振幅和方向被发
现为 [33]，

dN = 0.016± 0.002, (l, b) = (283◦ ± 11◦, 29◦ ± 8◦), (29)

，这比从 CMB观测预测的偶极子显著更大，并且大致与 CMB偶极子的方向对齐（∼ 2σ不

确定性）。对于高色散区间，1.1 < W1−W2 < 1.4，偶极子的振幅和方向被发现为，

dN = 0.030± 0.003, (l, b) = (194◦ ± 7◦, 19◦ ± 4◦), (30)

这大致指向银河中心的相反方向，并对应于更高红移源（z > 1）。在这项工作中我们不考虑

此类源。

如果在低色散区间观察到的偶极子数量变化完全是由我们相对于 CMB的运动引起的，
那么估计的太阳速度是

v� ≈ 900± 113, km/s, (31)

这与 CMB偶极子速度相差约 4.7σ。
在之前的研究 [31]中，已经证明绝热超视域模式不会显著影响在星系数量统计中观察

到的偶极子各向异性。然而，随着这些模式重新进入视界，在宇宙时间尺度上，它们开始与

物质相互作用，并可能影响大规模结构的分布。在这项工作中，我们调查了这种模式的影

响，这些模式最初在 CMB脱耦时是超视域的，但现在略微次视域，对在红移 z ∼ 1处观察

到的数量统计波动的影响。

我们考虑范围在 (4 × 10−3 ≥ k ≥ 10−4)Mpc−1 内的具有 k 的模式，这些模式满足

kηdec � 1而 kη0 > kλs � 1。这些略小于视界尺度的模式的振幅由 CMB 数据严格限定为
Φi < 10−4 [41]。大于 5× 10−3Mpc−1 的模式主要贡献于聚类偶极子 [14]。这种方法使我们
能够将观测到的数量计数中的偶极子解释为源于动势偶极子（归因于我们的局部运动）和原

初次视界波动产生的固有偶极子成分，即

dobs
N = dkin

N + dint
N . (32)
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因此，为了说明数量计数中观测到的偶极子，源自原初次视界波动的固有偶极子的振幅应该

大约为

dint
N ' 0.009± 0.002. (33)

这里，我们假设观测到的偶极子方向与 CMB偶极子的方向一致，精确度达到 ∼ 2σ级别。

对于单个亚视界模式，其中 kr > 1，宇宙扰动可以表示为球谐函数 Ylm 和球贝塞尔函

数 jl 的级数展开。假设亚视界模式与数目计数双极对齐，我们可以将 (r, k)写为，

(r, k) = Φ(k)eik·r =
∞∑
l=0

Φl(k)i
l(2l + 1)jl(kr)Pl(cos θ), (34)

其中 Φ(k)是扰动的傅里叶分量。类似的展开可以应用于等曲率、密度和速度扰动。这种表

示使我们能够分析各个模式对大尺度各向异性贡献，特别是在偶极子测量的背景下。在绝热

初始条件下，Φl 的时间演化由傅里叶空间中的宇宙学扰动线性方程控制，表达为

Φ′′ + 3H(1 + c2s)Φ
′ +
(
H2(1 + 3c2s) +H′)Φ+ c2sk

2Φ = 0, (35)

其中哈勃参数由以下给出，

H = H0 a
√
ΩΛ,0 +Ωm,0a−3 +Ωr,0a−4 , (36)

辐射+物质宇宙中的声速，c2s，是，

c2s ≡
4

9

ρr
ρm + 4ρr/3

. (37)

我们取各种宇宙学参数的最佳拟合值 [42]并数值求解方程 35，在辐射为主导的时代设定条
件以准确追踪扰动从早期到现在的演化。此外，我们还纳入了宇宙学常数 Λ的影响，这导

致了由于宇宙加速膨胀而在红移 z < 1处扰动的进一步衰减。图 1展示了 Φ的时间演化，显

示了冷暗物质和暗能量对扰动动力学的影响。

3.1 数量计数双极子

为了分析数量计数偶极子，我们关注方程 34 对数量计数偶极子 (22) 的偶极子贡献
(` = 1)。在这种情况下，曲率扰动 (r, k)变为

(r, k) = Φ1(k) 3ij1(kr) cos θ, (38)

其中 j1(kr)是一阶球贝塞尔函数，而 cos θ考虑了偶极模式的角度依赖性。我们将计数波动
22类似地展开为，

4X
n = DX

1 cos θ, (39)
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图 1: 转移函数作为红移的函数 Φ，归一化为初始曲率扰动 Φi。到红移 z ∼ 0.1时，初始扰

动衰减到了其原始值的大约 25%，突显了宇宙膨胀和暗能量的影响。

其中X = (x, δ, evo)。使用此展开，我们数值分析了方程 22中数计二极管的不同贡献如何依
赖于纯绝热模式下的波数 k，在红移 z = 1处。与之前假设偏置因子（b = 1）为常数的 [31]
研究不同，我们引入了依赖于红移的星系偏置，由 [43]给出

b(z) = 0.5z2 + 0.53z + 1.54. (40)

此方法提供了更精细的星系聚类表示及其对特定红移处二极管各向异性的影响。计算出的

贡献作为 k的函数绘制出来，显示在图 2a中。
在红移 z = 1和给定的 k模式范围内，图 2a显示数计偶极子的主要贡献来自Dδ

1项。相

比之下，其他项如Dx
1 和Devo

1 的贡献显著较小，并且对总偶极子幅度的影响可以忽略不计。

然而，要精确确定该偶极子，则需要详细了解源的红移演化和亮度分布，这两者目前仍然不

确定。在图 2b我们也绘制了作为 z函数的 Dδ
1，对于几个 k模式，这表明给定 k范围内 Dδ

1

在 z < 1处达到峰值。由于类星体数量计数在 z ∼ 1 [31,33]附近达到峰值，因此可以合理地
推断，在这个红移下，总数量计数的内在偶极子主要由 Dδ

1 决定。
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图 2: (a) 方程 22中各项对红移 z = 1处、波数 k在范围 (10−4, 4× 10−3)Mpc−1内的数量计

数偶极子的贡献。(b)Dδ
1 对数量计数偶极子作为 z函数的贡献。

对于给定的 k模式，总数计中的内在偶极子由下式给出，

dint
N (k) ≈ 1∫ zs

0 Ns(z)r(z)2
dλ
dz dz

∫ zs

0
Dδ

1(z, k)Ns(z)r(z)
2dλ

dz
dz. (41)

为了计算共动数密度 Ns(z)，我们采用了归一化的红移分布函数 P (z)，该函数拟合了 Cat-
WISE 类星体样本，如 [31]中所述，

P (z) =

(
0.3√
2π∆2

1

)
exp

(
− log2[z/0.3]

2∆2
1

)
+

(
0.83√
2π∆2

2

)
exp

(
− log2[z]

2∆2
2

)
, (42)

其中 ∆1 = 0.37和 ∆2 = 0.42。这个样本在 z = 1处达到峰值。为了计算 dint
N (k)，我们考

虑直到 z = 1的来源，因为我们只考虑较低颜色区间（z . 1）中的来源 [33]。我们数值评
估了在范围为 (10−4, 4× 10−3)Mpc−1的 dint

N (k)对于 k。初始曲率扰动取为 Φi = 5× 10−5，

与 CMB观测 [41]一致。结果波动 dint
N (k) 随着 k 的变化如图所示。3。我们发现，具有波

数 k = 0.003 Mpc−1 的单模波动可以产生幅度为 ∼ 6 × 10−3 的固有偶极子，这仅略小于

从 CatWISE2020目录中的类星体分布中观测到的所需的偶极矩大小。它几乎在一分之内一
致。为了评估一系列模式的累积贡献，我们计算了固有偶极子振幅的方差，定义为

< (dintN )2 >=

∫ kmax

kmin

(dintN (k))2
dk

k
. (43)

这个量捕获了选定范围内所有贡献模式的非相干叠加，并提供了预期偶极矩幅度的一个度

量。通过执行等式的数值积分。(43) 在给定的 k 范围内，我们发现固有偶极子的均方根振
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图 3: 源数目统计中固有的偶极子，对于红移高达 z = 1的源，作为波数 k的函数显示，样

本的红移分布峰值位于 z = 1和 z = 0.8。

幅是

(dintN )rms ∼ 4× 10−3. (44)

。这比我们为单一模式获得的最大值略小。如果在某些 k值范围内模式相干叠加，则偶极子

值可能会增强。然而，在本文中，我们不考虑这种可能性。

我们还发现，由于 k < 10−4 Mpc−1模式超出视界且增长受到抑制，它们对偶极振幅的

贡献可以忽略不计。此外，减少 k 范围的上限会导致 rms偶极振幅下降。这表明所选范围
上端附近的模式主导了观测到的偶极子。这突显了略低于视界波动在塑造类星体分布的大

尺度各向异性中的重要作用。

4 哈勃张力

在上一节中，我们探讨了略低于视界尺度的偶极扰动如何影响星系分布中的各向异性。

同样重要的是原始曲率波动对局部推断出的哈勃常数值的影响。虽然超出视界尺度扰动的

偶极分量对哈勃参数 [31]引入可忽略的各向异性，单极分量对应于大尺度涨落可以导致其
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局部测量值的系统性偏移。相比之下，低于视界模式（k ≥ H0）贡献微不足道，因为它们的

小尺度非均匀性和速度场在大的宇宙体积上平均化。

我们考虑原初曲率扰动的单极分量，如方程 34所示，包含一个相位因子 ω，

Φ(r, k) = Φk j0(kr) sinω, (45)

其中 Φk 表示超视界模式的原初振幅。该模式的时间演化由方程 35决定。为了分析这个超
视界模式对宇宙膨胀的影响，我们考察其对光度距离和红移的影响。光度距离由以下给出，

dL = d̂o(1 + z)2 , (46)

其中 d̂o是角直径距离。遵循 [31]中讨论的协变形式主义，光度距离的波动变为，

δdL
dL

= δr,s + δωs +
δλs

λs
. (47)

另外，由方程。(19)，红移的波动由以下给出，

δz

z
= −Hs(

1

z
+ z)δλs. (48)

在低红移时，哈勃常数的波动，源于光度距离和红移的波动，可以表示为，

δH0

H0
≈ δz

z
− δdL

dL
. (49)

使用方程 45、47和 48，哈勃常数的波动可以表示为，

δH0

H0
= Φk sinω F (z, k). (50)

我们对指定值的 Φk和相位 ω作为红移 z的函数数值求解方程 (50)，并发现得到的单极贡献
到 δH0/H0在整个超视界区域内的所有波数 k中几乎保持不变（F (z, k) ∼ F (z))。

哈勃常数的局部测量，特别是基于造父变星校准的 Ia型超新星 [44]的测量，主要依赖
于低红移源（z . 0.01），因此对可能导致推断出的 H0 值产生偏差的扰动非常敏感。根据

Ref. [45]，局部观测的哈勃常数在 z = 0.0017是 Hobs
0 = 73.5 ± 1.4km s−1Mpc−1，而根据

普朗克数据，在 ΛCDM 模型下推断的全局值是 H0 = 67.36 ± 0.54km s−1Mpc−1 [42]。这
种差异对应于一个分数差 δH0/H0 ' 0.0911，反映出局部和全局哈勃常数估计之间的 ∼ 9%
张力。

为了说明这一超额，我们在等式 50中设 δH0/H0 = 0.0911并在 z=0.0017 处评估函数
F(z)。我们发现所需的原初模式振幅和相位因子的乘积是 Φk sinω = −1.1 × 10−4。假设初
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始相位等于 3π/2，这意味着单一超视界绝热曲率扰动，其振幅为 Φk = 1.1× 10−4，足以产

生观测到的哈勃参数增强。

为了进一步约束 Φk 和 ω的值，我们施加了从 CMB观测中导出的界限，遵循 Ref. [46]
中提出的分析。这些限制限定了原初超视界模式振幅 Φk 和相位 ω 的可能值，确保扰动与

CMB中观测到的温度各向异性保持一致。这些界限由

(k rdec)
2|Φk(zdec) sinω| ≤ 5.8Q (51)

(k rdec)
3|Φk(zdec) cosω| ≤ 32O, (52)

给出，其中 Q 和 O 分别是 CMB 四极矩和八极矩测量均方根值的 3 倍，并且在脱耦时，
Φk(zdec) = 0.937Φk [46]。我们使用最新的普朗克值 [42]的 Q ≤ 1.69 × 10−5 和 O ≤ 2.44 ×
10−5。为了考虑到哈勃常数观测增强的影响，我们的模型中要求乘积 Φk sinω为负。因此我

们将相位限制在范围 π < ω < 2π内。由于 CMB四极矩提供的约束比八极矩更严格，我们
在分析参数空间时只考虑四极矩约束。相应的上限 |Φk sinω|，由 CMB 四极约束 [46]导出，
在图 4中以蓝色阴影区域表示。为了进行比较，我们还包含了来自 Ref. [45]的约束条件，该
约束旨在解释在 Hubble 常数 z = 0.0017处观察到的过剩现象。

如图 4所示，即使单一的超视域模式具有波数 k . 0.3H0，也可以产生局部测量哈勃常

数所需的增强。这可能为观测到的哈勃张力提供一个可行的解决方案。

5 结论

在这项研究中，我们调查了宇宙学原理的小幅度违反对大距离尺度上类星体数量计数

中的偶极子各向异性和局部哈勃常数确定的影响。这通过考虑单一足够长波长的模型来实

现。我们也考虑了几种扰动模式的情况，所有这些模式都被假定在超过某个波长时相互关

联。本文中我们假设它们仅以指向同一方向的方式相关联。除了这种推广外，我们还假设它

们的行为与 ΛCDM 模型中的绝热模式相同。具体来说，我们考虑了原初超视界和略微亚视

界的模式对宇宙学可观测的单极子和偶极子效应的影响量。一般来说，这些模式可能也在一

定波长范围内共同作用。这类推广将留待未来的研究。

对于偶极子分析，我们关注波数范围为 k的模式 (10−4− 4× 10−3)Mpc−1，这对应于与

CATWISE2020类星样本相关的红移下略低于视界的比例尺在色散区间 0.8 < W1 −W2 <

1.1。我们发现单一模式 k = 0.003Mpc−1可以几乎解释观察到的偶极子。我们的结果与 [31]
的早期分析一致，区别在于我们对 Eq. 41在红移至 zs = 1处的源进行积分，并纳入了一个

依赖于红移的星系偏差 b(z)，而他们的分析假设了恒定偏差 b = 1。具体来说，我们使用了

b(z) = 0.5z2 +0.53z+1.54，它甚至在低红移处（z . 1）也超过了一。这使得估计的偶极子
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图 4: |Φk sinω|与观测到的哈勃张力中的 k/H0的关系图。水平虚线满足 z=0.0017时的 H0

超额。蓝色阴影区域表示满足 CMB四极矩约束的参数空间区域。

振幅相对于他们的发现增加了 2到 3个数量级。我们还评估了许多模式的综合贡献，假设它
们都指向同一方向但不相干地相加。通过计算总源数波动的均方根偶极子振幅，我们证明了

这些长波长曲率扰动的不相干叠加对观测到的星系分布中的偶极子各向异性做出了显著贡

献。此外，由于初始曲率扰动对于略低于视界尺度的模式被设定为与 CMB 约束 [41]一致，
我们的结果并不与观测到的 CMB 各向异性相冲突。
此外，我们已经证明了一个波数为 k . 0.3H0的单一超视界绝热模式，与CMB四极矩约

束一致，可以引起局部膨胀率的单极涨落。通过评估在 z = 0.0017处的Hubble参数的单极贡
献，在那里使用造父变星校准的超新星数据进行校准，我们发现一个幅度为Φk ∼ 1.1×10−4

且相位为 ω ∼ 1.5π 的模式可以解释观测到的相对于全局 ΛCDM值在 H0 中的 ∼ 9%超额。
所得的组合 Φk sinω完全处于最新 Planck 对 CMB 四极矩约束所允许的参数空间内。
这些发现共同建立了一个框架，在这个框架中，星系分布中的偶极各向异性和哈勃常数

的偏移可能源自大距离尺度上对宇宙学原理的小量违背。我们的结果强调了在解释宇宙学

参数测量时考虑大规模波动统计影响的重要性。
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